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Sazetak

U ovome radu prikazan je, na primjeru tramvajskog sustava Grada Osijeka, utjecaj degrada-
cije kvalitete geometrije tramvajskog kolosijeka na brzinu putovanja tramvajskog vozila, tj.
na promjenu prometne ponude te posljedi¢no na prometnu potraznju. Promjena kvalitete
geometrije tramvajskog kolosijeka tijekom uporabe ima izravan utjecaj na smanjenje brzine
kretanja tramvajskog vozila, tj. na povecanje trajanja putovanja tramvajem. Posljedi¢no, pro-
mjena kvalitete geometrije tramvajskog kolosijeka utjece na promjenu razine usluge, te ko-
nacno na promjenu broja korisnika tramvajskog prometnog sustava. Planiranjem i pravovre-
menim odrZavanjem tramvajskog kolosijeka moguce je smanjiti negativne utjecaje promjene
kvalitete geometrije tramvajskog kolosijeka na uc¢inke tramvajskog prometnog sustava.

Kljucne rijeci: geometrija kolosijeka, tramvajski sustav, brzina putovanja, prometni
pokazatelji, operativni pokazatelji, modeliranje

Effect of track geometry quality on tram transport
system indicators

Abstract

This paper shows, on the example of the tram system operated in the city of Osijek, the
effect of the quality of tram track geometry on the tram travel speed, i.e. on the change
in transport supply and, consequently, in transport demand. Degraded quality of the tram
track geometry has a direct impact on tram speed and, hence, on the increase in travel time.
Consequently, degraded quality of track geometry affects the level of service and, finally,
the number of passengers in the tram transport system. Negative impacts of the tram track
geometry degradation on proper operation of the tram transport system can be reduced by
proper planning and timely maintenance of tram tracks.

Key words: track geometry, tram system, travel speed, transport indicators, operating
indicators, modelling
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1 Uvod

Ucinkovito praéenje i kontrola voznog reda, u realnom vremenu i planiranoj budué-
nosti, odavno je prepoznato kao klju¢ni preduvjet za odrzavanje visoke kvalitete
usluge na visokofrekventnim i visokokapacitetnim gradskim tracnickim sustavima.
Klju¢an podatak na temelju kojeg se odreduje vozni red linije jest brzina putovanja.
Na postojeéem sustavu ova brzina je rezultat prometnih u¢inaka ponude i potraznje
u vremenu promatranja, a izracunava se iz omjera dviju mjerljivih varijabli, prijede-
nog puta i ukupnog vremena putovanja vozila na dionici (uzimajuci u obzir i vrijeme
stajanja vozila bez obzira na razlog).

U slucaju planiranja novog sustava ili promjena prometne ponude i/ili potraznje u
sustavu javnog ili individualnog prijevoza putnika (kao posljedice promjena u drus-
tvu, ekonomiji, namjeni prostora ili putnih navika) izracun voznog reda provodi se
mehanicko-empirijskim metodama. Pomocu procijenjenih vrijednosti brzine voznje
izraCunava se inicijalni vozni red koji se zatim korigira ovisno o uporabnim promet-
nim karakteristikama.

U ovome radu dan je pregled postoje¢ih modela predvidanja brzine putovanja, te je
na primjeru tramvajskog sustava Grada Osijeka prikazan utjecaj promjene kvalitete
geometrije tramvajskog kolosijeka na brzinu putovanja tramvajskog vozila, odnosno
na promjenu prometne ponude te posljedi¢no na prometnu potraznju.

2 Modeli predvidanja brzine (vremena) putovanja

Na tracnic¢kim se sustavima procjena brzine putovanja duz dionica kolosijeka te-
melji na smanjenju projektne brzine uslijed osnovnih otpora trase i vozila, s obzi-
rom na planirano ili zate¢eno stanje kolosijeka i voznog parka, te dodatnih otpora
koji se povremeno javljaju duZ trase, a izrazavaju se kroz vremenske gubitke vozila
na stajalistima (otpori stajalista) i ispred signala za regulaciju prometa (otpori ra-
skrizja).

Razvojem racunalnih programa i komunikacijskih sredstava, grubo predvidanje vre-
mena putovanja javnim prijevozom pri osmisljavanju ucinkovitog planiranja putova-
nja u sve tezim prometnim uvjetima dobiva sve vise na vaznosti. Do danas su razvi-
jeni brojni novi pristupi o predvidanju brzine i vremena putovanja koji se uglavhom
oslanjaju na razliCite statisticke modele ili tehnike strojnog ucenja. Modeli predvi-
danja vremena putovanja dijele se u tri glavne skupine: jednostavni modeli koji se
temelje na povijesnim podacima, odnosno na opservaciji da su vremena putovanja
ponovljiva izmedu dana, u isto vrijeme dana i istog dana u tjednu (1); statisticki mo-
deli koji koriste utjecajne parametre kao nezavisne varijable i predvidaju vrijeme ili
brzinu putovanja na temelju njihovih statistickih distribucija i korelacija (2); modeli
strojnog ucenja (neuronske mreZe, strojevi za vektorsku podrsku i hibridni modeli)
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koji provode proces ucenja na postoje¢im podacima o vremenu putovanja kako bi
pronasli odgovor za nepoznate ulazne podatke (3) [1].

Najnovija istrazivanja identificirala su nepouzdanost u vremenima zadrZavanja
tramvaja na stajalistu kao osnovni problem pri modeliranju putovanja u suvreme-
nim tramvajskim sustavima [2]. Medutim, studije o vremenu zadrzavanja tramvaja
na stajaliStima koje su provedene kako bi se utvrdile uzro¢no-posljedicne veze, tj. na
koji nacin na to vrijeme utjece niz utjecajnih parametara, jos uvijek su malobrojne
[3] i daju dvosmislene rezultate. IstraZivanja o vremenima zadrZavanja na stajalisti-
ma pokazala su da vrijeme zadrZavanja na stajaliStu ovisi o koli¢ini putnic¢kog pro-
meta na stajalistu, koliini izmjene putnika, kapacitetu stajaliSta, visini poda i Sirini
vrata vozila, vremenu potrebnom za otvaranje i zatvaranje vrata, duZini vozila te
sustavu naplate vozarine tj. vremenu koje putnici provode kod vozaca, dobu dana
(prometno vrinoiliizvanvrsno razdoblje), lokaciji stajalista (unutar ili izvan gradskog
sredista, udaljenost stajalista od putnicima interesantnih lokacija), a ha njega utjecu
i vremenske prilike. Takoder, postoji manjak operativne simetrije izmedu pravaca
linije: stajalista razli¢itih smjerova iste linije pokazuju razlicite trendove vremena
zadrzavanja [4, 5]. Postoje znacajne razlike izmedu vremena zadrzavanja tramvaja
sa prikolicom i bez nje, zbog neujednacene raspodjele kretanja putnika i opterece-
nja putnicima. Takoder, opazene su velike poteskoée u tramvajskom prometu ako
stajaliste opsluzuju tramvaji razli¢itih duljina. Ako se razmak izmedu tramvaja strogo
ne kontrolira, vrlo je vjerojatno da ¢e kraéi tramvaji biti jako optereéeni putnicima i
stoga voziti sporije od duljih [6]. Raspodjela putnika duZ stajaliSnog perona ovisi o
njegovoj izvedbi i ima znacdajan utjecaj na vrijeme izmjene putnika. Vecina putnika
vec pri ¢ekanju vozila na stajalistu zauzima poziciju koja odgovara lokaciji vrata kroz
koja ¢e u buduénosti izadi iz vozila, a to dovodi do vrlo izrazene nejednake raspodje-
le putnika duz stajalista i preoptereéenja pojedinacnih tramvajskih vrata, Sto znacaj-
no produZuje putovanje [7].

Navedene nepouzdanosti u grani¢énim vrijednostima vremena zadrZavanja na stajali-
Stu predstavljaju velik problem na dugim linijama javnog prijevoza s uzastopnim sta-
jalistima na malim udaljenostima, uobi¢ajenim na tramvajskim sustavima. Sto je ve¢i
broj stajalista, veca je nepouzdanost vremena zadrZavanja, a nepouzdanosti vremena
zadrZavanja na svakom stajaliStu ¢e se zbrajati i tako znatno utjecati na pouzdanosti
vremena dolaska vozila na sljedecu stanicu. Dodatno, vrijeme ¢ekanja vozila na raskri-
Zju znatno utjece na vrijeme putovanja. Suvremeni tramvaji obi¢no su duZi od 20 m,
a duZe vozilo znadi i duZe vrijeme prolaska vozila kroz raskrizje. Vrijeme prolaska i vre-
menski razmak vozila razliCiti su za razlicite tramvaje i ovise o njihovoj brzini i ubrza-
nju, ali i o oblikovnoj geometriji raskrizja, uvjetima prometne signalizacije, prometnim
karakteristikama tokova na raskrizju, rangu ulica koje ¢ine raskriZje i periodu dana [2].
Pregled stanja podrucja pokazao je kako na pouzdanost modela i predvidanja brzine
putovanja javnog gradskog prijevoza utjeCe mnogo utjecajnih parametara. Mali broj
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modela stvorenih za izraCunavanje brzine putovanja tramvajima koristi niz pretpo-
stavki, pojednostavljenja i ograni¢enja. U tim su modelima razli¢iti utjecajni parame-
tri, koji utje¢u na kretanje tramvaja, sazeti i/ili zanemareni s obzirom na dostupnost
podataka iz sekundarnih izvora, kao i metode te uredaje koji su koriSteni za prikuplja-
nje podataka na terenu i naknadnu obradu i analizu podataka. Primjerice, Liickerath i
suradnici [8] izradili su model s pretpostavkom da se u svakom trenutku na stajalistu
moZe zaustaviti samo jedan tramvaj, te da su vremena zadrzavanja specificna za sta-
nicu i vrstu tramvaja, ali i da su uvijek minimalna. Wang i suradnici [2] pretpostavili
su da se brzina putovanja tramvaja moZe osigurati zasebnim trakovima i da je tada
konstantna na cijeloj trasi. Zychowski i suradnici [9] razvili su model u kojem ukupno
vrijeme putovanja tramvajem ukljucuje i vrijeme zaustavljanja i ¢ekanja tramvaja na
stanicama i raskrizjima. Lai i Leung [10] predlozili su brojne matematicke modele za
revidiranje voznog reda tramvaja u stvarnom vremenu, u kojima su pretpostavili da je
vrijeme zadrZavanja na svakoj od krajnjih stanica minimalno i da se vozni park sastoji
od identi¢nih tramvaja koji se grupiraju u koloni samo pred spremistima.

Dosadasnja istrazivanja pokazala su meduzavisnost brzine voZnje tramvaja i geo-
metrije tramvajskog kolosijeka kao osnovne mjere stanja kvalitete kolosijeka [11].
Sto je veca brzina tramvaja na dionici kolosijeka, to ¢e napredak degradacije geo-
metrije biti viSe izraZzen. Uslijed pogorsanja kvalitete geometrije konstrukcije postu-
pnim smanjivanjem brzine tramvaja nastoji se zadrzati inicijalna razina sigurnosti i
udobnosti putovanja. Ipak, zbog velikog broja prometnih parametara koji utjecu na
brzinu tramvaja, stupanj korelacije izmedu brzine putovanja i degradacije kvalitete
geometrije (kao konstrukcijskog parametra otpora trase) nije jednoznacéno utvrden.

3 Ocjena kvalitete geometrije tramvajskog kolosijeka

Pregledom stanja podrucja nisu pronadena istraZzivanja u kojima bi se pokusao

ukljuciti utjecaj degradacije kvalitete tramvajskih kolosijeka (tj. postupno povecanje

komponente otpora kolosijeka tijekom uporabe) na brzinu kretanja tramvaja, naj-
vjerojatnije zbog sljededih Cinjenica:

1. Postoji desetak razli¢itih pristupa obradi podataka mjerenja geometrije kolosi-
jeka radi uvida u stanje kvalitete, no kriteriji za ocjenjivanje kvalitete dani su
najéescée za klasi¢ne Zeljeznicke sustave i razlikuju se izmedu uprava [12];

2. lako je razvoj procesa prikupljanja i pohrane velikog broja povijesnih podataka
o geometriji kolosijeka prouzrocio razvoj velikog broja razli¢itih pristupa mode-
liranja njihove degradacije, modeli se uglavnom usredotocCuju na pojedinacni
element tracnickog sustava, a njihovi rezultati se oslanjaju na ograniceni broj
parametara i razmatraju samo jedan od mnogih aspekata degradacije kolosijeka.
Zbog toga ne mogu pruziti temeljitu naznaku svih utjecajnih parametara i njiho-
ve uloge u degradaciji kolosijeka [13];
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3. lIstrazivanja koja se bave razvojem kriterija za ocjenjivanje kvalitete i modela de-
gradacije geometrije tramvajskih kolosijeka, koji se konstrukcijski i eksploatacij-
ski znatno razlikuju od klasi¢nih Zeljeznickih i metro sustava, iako sve brojnija, jos
uvijek su u zacecima [14], najviSe zbog loSeg dokumentiranja povijesnih podata-
ka o sustavima [15].

Prema Europskoj normi 13848-1 [16], ocjena kvalitete geometrije kolosijeka temelji
se na analizi pet parametara: Sirine kolosijeka G, visinskog odnosa trac¢nica u pravcu
ili nadvisenja u krivini C, vitoperenju kolosijeka T, smjeru kolosijeka H i razini trac¢-
nica V. Prema navedenoj normi, pri ocjeni kvalitete geometrije kolosijeka potrebno
je promatrati standardne devijacije izmjerenih parametara geometrije, no prema
istrazivanju autora [17, 18], ovo nije odgovarajuéi pokazatelj kvalitete geometrije
razlicitih dionica trase kolosijeka, primjerice izmedu stanica, koji bi mogao posluZiti
za holisti¢ku analizu i ocjenu ucinka kvalitete kolosijeka na brzinu putovanja.
Prema [19], prilikom ocjene kvalitete geometrije kolosijeka potrebno je uzeti u ob-
zir ukupan istodobni ucinak svih pet izmjerenih vrijednosti parametara geometrije
duz pojedine dionice kolosijeka, tzv. sintetizirani pokazatelj kvalitete geometrije ko-
losijeka W.. To je svojevrsni indeks kvalitete geometrije kolosijeka, bezdimenzijska
racunska vrijednost, karakteristicna za svaku analiticku dionicu kolosijeka, odredena
sljedec¢im izrazom:

W,=1-(1-W)(1-W)(1-W,)(1-W,)(1-W,) (1)

JednadzZba tretira odstupanja pojedinog parametra kao neovisan dogadaj, gdje W _
predstavlja pokazatelj kvalitete Sirine kolosijeka, W_ pokazatelj kvalitete visinskog
odnosa tracnica, W, pokazatelj kvalitete vitoperenja kolosijeka, W, pokazatelj kvali-
tete horizontalnih nepravilnosti i W,, pokazatelj kvalitete vertikalnih nepravilnosti. Ti
pojedinacni pokazatelji stanja duZ odredene dionice definirani su izrazom:

w, :% (2
gdje W, predstavlja pokazatelj stanja kvalitete promatranog parametra geometrije
kolosijeka duZ analiticke dionice, N predstavlja ukupan broj izmjerenih vrijednosti
promatranog parametra geometrije kolosijeka, a N, predstavlja broj izmjerenih vri-
jednosti promatranog parametra geometrije kolosijeka koje premasuju odredenu
toleranciju. Zbog toga je taj sintetizirani pokazatelj kvalitete geometrije tramvajskog
kolosijeka u ovom istraZivanju odabran kao mjerodavan pokazatelj za analizu utje-
caja degradacije geometrije kolosijeka na ucinke tramvajskog prometnog sustava.

27



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2019

4 Utjecaj degradacije geometrije kolosijeka na ucinke tramvajskog
prometnog sustava grada Osijeka

Tramvajsku mrezu na podrucju grada Osijeka Cini 30-ak kilometara tramvajskog
uskog kolosijeka Sirine 1.000 mm. Duljina operativnog dijela tramvajskog kolosijeka
(kolosijeci izvan tramvajskog spremista) iznosi 27,5 km. lzmjena putnika odvija se na
44 stajalista medusobno udaljenih od 150 do 700 metara. Tramvajski prijevoz put-
nika organiziran je dvjema tramvajskim linijama, linijom 1 Zeleno polje — Visnjevac
koja povezuje isto¢na i zapadna naselja sa srediStem grada te kruznom linijom 2 Trg
A. Starceviéa — Bikara — Trg A. StarcCeviéa koja povezuje juzna naselja sa sredistem
grada.

REMIZA

Slika 1. Shematski prikaz tramvajskih pruga na podrucju Grada Osijeka

4.1 Ocjena kvalitete geometrije kolosijeka

Ocjena kvalitete geometrije kolosijeka iskazana je s obzirom na vrijednosti sintetizi-
ranog pokazatelja kvalitete geometrije kolosijeka W,. Na temelju izmjerenih i ana-
liziranih podataka o parametrima geometrije kolosijeka [20], ustanovljeno je da na
26 dionica odnosno 9,1 km tramvajskog kolosijeka (34,6 %) potrebna hitna rekon-
strukcija kolosijeka radi osiguranja ispravne kolosije¢ne geometrije. Zadovoljavajuca
kvaliteta tramvajskog kolosijeka je na 22 dionice odnosno na 5,8 km. Na preostalih
30 dionica tramvajskog kolosijeka duljine 11,4 km kvaliteta kolosijeka ocijenjena je
kao dobra. Na slici 2. prikazana je ocjena kvalitete geometrije tramvajskog kolosije-
ka po dionicama izmedu stajalista.
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Slika 2. Ocjena kvalitete geometrije tramvajskog kolosijeka

4.2 Utjecaj kvalitete geometrije na ucinke sustava

Izradun ucinaka tramvajskog prometnog sustava proveden je pomoc¢u multimodal-
nog 4-stupanjskog prometnog modela ponude i potraznje za Sire podrucje grada
Osijeka. Primjenom izradenog modela, operativni pokazatelj ,prosjecna brzina
tramvajskog vozila“ na dionicama izmedu stajalista izraCunan je iz omjera dviju
mjerljivih varijabli, prijedenog puta i ukupnog vremena putovanja vozila na dionici
(uzimajudi u obzir i vrijeme stajanja vozila bez obzira na razlog) temeljenog na ak-
tualnom voznom redu. Prikaz prosjecnih brzina tramvajskog vozila po dionicama
tramvajske mreze na karakteristican radni dan prikazan je na slici 3.

Analizom parametra kvalitete geometrije tramvajskog kolosijeka i operativnog po-
kazatelja brzine putovanja tramvajskog vozila ustanovljeno je da kvaliteta geome-
trije kolosijeka utje¢e na prosje¢nu brzinu putovanja tramvajskog vozila gdje je na
dionicama s dobrim stanjem geometrije kolosijeka prosjecna brzina u rasponu od
14 do 19 km/h, dok je na dionicama s losim stanjem geometrije kolosijeka prosjec¢na
brzina krece u rasponu od 11 do 14 km/h.

Putnic¢ki model potraznje izraden je kao sinteticki model EVA metodom. Prometni
pokazatelj ,broj putnika” predstavlja sumu svih putovanja tramvajskim prometnim
sustavom u promatranom vremenskom razdoblju. Na temelju izracuna broja putni-
ka po dionicama tramvajskih linija ustanovljeno je kako broj putnika u tramvajskom
sustavu raste od rubnih podrucja prema sredistu grada te da ne ovisi o prosjecnoj
brzini tramvajskog vozila.
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Slika 3. Prosjecna brzina tramvajskog vozila po dionicama

4.3 Utjecaj degradacije geometrije na ucinke sustava

Degradacija geometrije kolosijeka u izravnoj je ovisnosti o gradevinskim karakteri-
stikama i kumulativnom statickom opterecenju konstrukcije [21]. Testiranje utjecaja
degradacije kolosijeka na ucinke tramvajskog prometnog sustava provedeno je kroz
dva prognozna scenarija ponude javnog prijevoza, odnosno za dva grani¢na stanja
geometrije tramvajskog kolosijeka:

* scenarij 1 - dobro stanje geometrije kolosijeka gdje je W, < 0,2 i

* scenarij 2 — lo3e stanje geometrije kolosijeka gdje je W, > 0,6.

Kvaliteta geometrije tramvajskog kolosijeka u oba scenarija modelirana je novim
voznim redovima izra¢unanim na temelju podataka o prostornom rasteru stajalista,
ogranicenjima najvece dopustene brzine tramvaja ovisno o stanju geometrije ko-
losijeka na dionici, karakteristikama tramvajskog vozila te vremenu izmjene putnika
na stajalistu. Operativni uc¢inak prosjecne brzine tramvajskog vozila na dionicama
mreZe u oba scenarija prikazan je na slici 4.
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Slika 4. Prosjecna brzina tramvajskog vozila po dionicama u scenariju 1 (gore) i scenariju 2 (dolje)

Za oba prognozna scenarija izracun prometne potraznje te dodjele putovanja na
mreZu temelji se na novoj prometnoj ponudi tramvajskog prometnog sustava. Izra-
cunani prometni i operativni pokazatelji (slika 5.) pokazuju da degradacija geome-
trije tramvajskog kolosijeka utjeCe na promjenu prometne potraznje. U odnosu na
postojece stanje tramvajskog prometnog sustava, u scenariju 1, koji predvida dobro
stanje geometrije tramvajskog kolosijeka, prosjec¢na operativna brzina tramvajskog
vozila se povecala kao i broj prevezenih putnika. U scenariju 2, koji predvida lose
stanje geometrije kolosijeka, u odnosu na postojece stanje prosje¢na operativna
brzina tramvajskog vozila se smanjila kao i broj prevezenih putnika.
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Slika 5. Usporedba prometnog i operativnog pokazatelja tramvajskog sustava

5 Zakljucak

Klju€an podatak na temelju kojeg se odreduje vozni red linije gradske Zeljeznice jest
brzina putovanja. Postoje razni modeli predvidanja brzine putovanja koji se uglav-
nom oslanjaju na razlicite statisticke modele ili tehnike strojnog ucenja. Zajednicko
velikoj vecini modela je to da predvidanje brzine putovanja temelje na samo jed-
nom utjecajnom parametru. Mali broj modela za izracune brzine putovanja koristi
veci broj pretpostavki, pojednostavljenja i ogranicenja, gdje su razli¢iti parametri
koji utje¢u na kretanje tramvajskog vozila uglavnom sazeti i/ili zanemareni s obzi-
rom na dostupnost podataka kao i na metode i uredaje koji su koristeni za prikuplja-
nje podataka na terenu.

Pregledom literature ustanovljeno je da postoji potreba za unaprjedenjem procesa
modeliranja brzine putovanja javnim prijevozom kroz dopunu znanja o dinamickim
utjecajnim c¢imbenicima i otporima kretanju tramvaja. Na primjeru analize tram-
vajskog sustava grada Osijeka utvrdeno je da postoji korelacija izmedu degradacije
geometrije kolosijeka i prosje¢ne brzine voZnje tramvajskog vozila. Kona¢no, buduci
da je izracun prometne potraznje u izravnoj ovisnosti o prometnoj ponudi tramvaj-
skog prometnog sustava, moze se zakljuciti da degradacija geometrije kolosijeka
izravno utjece na ucinke tramvajskog prometnog sustava.
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